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Методом испарения элементов Cu, In, Ga и Se из независимых источников на натрийсо-
держащих стеклянных подложках, покрытых слоем молибдена, выращены тонкие поли-
кристаллические пленки Cu(In,Ga)Se2 (CIGS). Изучено влияние электронного облучения на 
электрические и оптические свойства тонких пленок CIGS и солнечных элементов со 
структурой ZnO:Al/i-ZnO/CdS/CIGS/Mo/стекло. Установлено, что деградация электри-
ческих параметров солнечных элементов (напряжения холостого хода, плотности тока 
короткого замыкания и коэффициента полезного действия) обусловлена образованием 
радиационных дефектов (рекомбинационных центров) с глубокими энергетическими 
уровнями в запрещенной зоне базовых слоев CIGS. Обнаружено, что после электронного 
облучения значительно уменьшается интенсивность близкраевой люминесценции в обла-
сти 1,1 эВ и появляются полосы люминесценции с максимумами 0,93 и 0,75 эВ.  
 






На современном этапе развития полупро-
водниковой фотоэнергетики все большее внима-
ние уделяется созданию фотопреобразователей 
солнечной энергии на основе твердых растворов 
Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) как наиболее эффективных, 
дешевых и перспективных материалов [1]. В со-
ответствии с последними достижениями коэффи-
циент полезного действия (КПД) солнечных эле-
ментов на основе твердых растворов CIGS со-
ставляет 19,8–20,3 % [2; 3]. Эти значения КПД 
солнечных элементов превышают известные зна-
чения для фотопреобразователей солнечной энер-
гии, созданных на основе различных полупро-
водников – CdTe ≈ 19,6 %, аморфный кремний  
α-Si:H ≈ 10,1 %, микрокристаллический крем-
ний ≈ 10,8 % [3]. Для использования солнечных 
элементов и модулей на основе тонких поликри-
сталлических пленок CIGS в космосе, а также в 
устройствах и системах, подвергающихся воздей-
ствию проникающей радиации, (высокоэнергети-
ческие электроны, протоны, нейтроны и др.) тре-
буется постановка исследований по изучению 
деградации основных характеристик материалов 
и параметров солнечных элементов. Однако в 
этом направлении сегодня проведен ограничен-
ный объем исследований [4–6]. Для установления 
достоверных физических причин изменения па-
раметров солнечных элементов при радиацион-
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ных воздействиях требуется проведение допол-
нительных исследований как на базовых полу-
проводниковых поликристаллических пленках 
CIGS, так и на солнечных элементах, созданных 
на их основе. В настоящем работе описаны ре-
зультаты изучения влияния высокоэнергетиче-
ского электронного облучения (4 МэВ) на физи-
ческие свойства тонких поликристаллических 
пленок CIGS и электрические параметры солнеч-
ных элементов, созданных на их основе. 
 
Методика измерения и технология получе-
ния приборных гетероструктур  
 
Солнечные элементы на основе твердых 
растворов CuIn1-xGaxSe2 (CIGS) с усредненным 
составом x = Ga/(Ga+In) ≈ 0,27 имели струк-
туру, состоящую из тонких слоев полупровод-
никовых соединений – ZnO:Al/i-ZnO/CdS/CIGS, 
сформированных на слое молибдена Mo, напы-
ленном на стеклянную подложку. Схематиче-
ская структура солнечного элемента представ-
лена на рисунке 1а. Для определения парамет-
ров тонких пленок, входящих в структуру сол-
нечных элементов, использовались различные 
физические методы. Элементный состав пленок 
твердых растворов CIGS определялся с исполь-
зованием сканирующей Оже-электронной спек-
троскопии (СОЭС). Фазовый состав и качество 
структуры базовых слоев CIGS определялись 
методом рентгенодифракционного анализа  
на дифрактометре ДРОН-3 с использованием 
CuKα-излучения (λ = 1,5406 Å). Сканирующая 
электронная микроскопия (СЭМ) применялась 
для анализа морфологии поверхности и опре-
деления толщины пленок по поперечному сколу.  
Измерение эффекта Холла по методу      
Ван-дер-Пау использовано для определения 
удельного сопротивления, концентрации носи-
телей заряда и их подвижности в тонких плен-
ках. Спектры оптического пропускания и отра-
жения пленок на стеклянной подложке регист-
рировались в спектральном диапазоне 200–
3000 нм при 300 К с использованием двухлуче-
вого спектрофотометра Carry 500 UV-Vis-NIR и 
монохроматораМДР-23У с фокусным расстоя-
нием зеркального объектива f = 60 см и ди-
фракционной решеткой 600 штр./мм. Измере-
ние фотолюминесцеции (ФЛ) проводилось при 
4,2 К с использованием твердотельного лазера с 
диодной накачкой, работающего на длине вол-
ны λ = 532 нм с мощностью до 500 мВт.  
В качестве детекторов оптических сигна-
лов применялись InGaAs p-i-n фотодиоды. 
Вольтамперные характеристики солнечных 
элементов измерялись при освещении ксеноно-
вой лампой мощностью 1000 Вт в условиях, 
соответствующих общепринятому стандарту 
солнечного излучения АМ 1,5 с плотностью 
потока 100 мВт·см-2.  
 
 
а                          б 
 
Рисунок 1 – Схематическая (а) и энергетическая зонная (б) структуры солнечного элемента 
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Солнечные элементы формировались на 
натрийсодержащем стекле толщиной 3 мм. 
Выбор такого типа стекла обусловлен тем, 
что диффузия натрия из стеклянной под-
ложки в процессе высокотемпературного 
формирования солнечных элементов улуч-
шает свойства поликристаллических базовых 
слоев CIGS. С использованием метода магне-
тронного напыления при постоянном токе на 
стеклянных подложках осаждались контакт-
ные слои молибдена толщиной 600 нм. После 
этого на слое молибдена с использованием 
метода термического испарения элементов 
Cu, In, Ga и Se из открытых тиглей в камере с 
высоким вакуумом осаждались базовые по-
глощающие слои CIGS в соответствии с тех-
нологией [7]. Скорость испарения элементов 
Cu, In, Ga контролировалась путем управляе-
мого изменения мощности разогрева соответ-
ствующих источников (тиглей). Скорость ис-
парения Se контролировалась регулировкой 
температуры тигля. Максимальная темпера-
тура стеклянных подложек в процессе оса-
ждения слоев не превышала 570 °С. Поликри-
сталлические пленки CIGS толщиной 
≈ 2,0 мкм осаждались в течение 20–30 мин. 
Полупроводниковые буферные слои CdS  
n-типа проводимости создавались с использо-
ванием метода химического осаждения. На-
несение слоев CdS проводилось из водных 
растворов солей кадмия, например CdSО4. 
Температура осаждения соединения CdS со-
ставляла ≤ 350 К (80 °С). Как правило нане-
сение буферных слоев CdS осуществлялось в 
течение 60 мин, что позволяло достигать 
толщины 50 нм. После этого процесс форми-
рования тонких пленок CdS проводился в 
термостате, где поддерживалась температура 
в диапазоне 30–90 °С. Это необходимо для 
ускорения химической реакции и усиления 
степени адгезии слоев CdS к твердым раство-
рам CIGS. Нелегированные слои оксида цинка 
с собственной проводимостью i-ZnO с толщи-
ной 50 нм осаждались с использованием высо-
кочастотного магнетронного напыления.  
Ширина запрещенной зоны i-ZnO, оце-
ненная нами по измерению спектров оптиче-
ского пропускания и отражения на эталонных 
пленках, нанесенных на кварцевые подложки, 
составляла ≈ 3,41 эВ при комнатной темпера-
туре. Проводящие слои ZnO:Al осаждались с 
использованием магнетронного распыления 
керамических мишеней на основе ZnO и 
Al2O3, изготовленных в необходимых весо-
вых пропорциях. Толщина слоев ZnO:Al со-
ставляла ≈ 400 нм. Легирование слоев ZnO 
алюминием до 3 ат. % обеспечивало высокий 
уровень электронной проводимости (n-тип), 
удельное сопротивление ≈ 10-3 Ом·см-1 и по-
движность μ = 20 см2В-1с-1. Эксперименты по 
измерению оптического пропускания на 
пленках ZnO:Al, осажденных на кварцевые 
стекла, показали, что для ZnO, легированного 
алюминием, ширина запрещенной зоны Eg 
увеличивается по сравнению с нелегирован-
ным материалом за счет эффекта Бур-
штейна−Мосса и составляет Eg ≈ 3,52 эВ. 
Омические контакты Ni/Al наносились на 
слои ZnO:Al с использованием испарения со-
ответствующих металлических мишеней пуч-
ком электронов. 
На рисунке 1б схематически показана 
энергетическая зонная структура, демонстри-
рующая равновесное положение уровня Фер-
ми между дырками и электронами в элек-
тронной структуре солнечного элемента, со-
стоящего из тонких полупроводниковых слоев 
различного типа. Необходимо отметить, что 
осаждение тонких пленок ZnO:Al, i-ZnO на 
кварцевые подложки и CdS, CIGS на стеклян-
ные подложки (эталонные образцы) осуществ-
лялось в технологических условиях, соответ-
ствующих изготовлению готовых солнечных 
элементов.  
В наших экспериментах тонкие пленки 
CIGS обладали p-типом проводимости за счет 
автолегирования ростовыми дефектами акцеп-
торного типа, что характерно для данного ма-
териала, и имели концентрацию дырок 
≈ 2·1016 см-3 [8].  
По измерению оптического пропускания, 
проведенного нами при комнатной температу-
ре, ширина запрещенной зоны Eg пленок CIGS 
составила Eg ≈ 1,23 эВ, для буферного слоя 
CdS ≈ 2,42 эВ, i-ZnO ≈ 3,41 эВ и ZnO:Al ≈        
≈ 3,52 эВ (рисунок 1б). 
Пленки ZnO:Al, i-ZnO, CdS и CIGS, осаж-
денные на стеклянные подложки (эталонные 
образцы), а также готовые солнечные элементы 
облучались электронами с энергией 4 МэВ в 
интервале доз 1015–2.1018 см-2 с интенсивностью 
электронного пучка 1012 см-2с-1 при температу- 
ре <10° C в НПЦ НАН Беларуси по материало-
ведению.  
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Экспериментальные результаты и их обсуж-
дение 
 
Для установления основных физических 
процессов, определяющих радиационную 
стойкость солнечных элементов, проведено 
исследование всех тонких пленок ZnO:Al,     
i-ZnO, CdS, входящих в такую приборную 
структуру. Проведенные исследования опти-
ческих и электрических свойств вышеуказан-
ных тонких полупроводниковых пленок, 
сформированных на кварцевых подложках, 
(эталонные образцы) показали, что облучение 
электронами до дозы 2×1018 см-2 практически 
не изменяет основных оптических и электри-
ческих параметров: ширины запрещенной зо-
ны Eg, удельной проводимости и подвиж-
ности носителей заряда и др. Эти данные со-
гласуются с ранее полученными результа-
тами, показывающими, что основные радиа-
ционные эффекты в пленках и солнечных 
элементах, облученных электронами или про-
тонами, связаны с образованием радиацион-
ных дефектов в базовых слоях CIGS и на гра-
нице этого слоя с буферным слоем CdS, т.е. 
на границе гетероструктур CdS/CIGS [9–12].  
Поэтому основное внимание в насто-
ящей работе было уделено сравнитель-      
ному анализу физических свойств необлу-
ченных и облученных базовых слоев CIGS     
и солнечных элементов со структурой                     
ZnO:Al/i-ZnO/CdS/CIGS/подложка.  
Анализ фазового состава и определение 
параметров кристаллической структуры пле-
нок CIGS солнечных элементов прове- 
ден с использованием рентгенодифракцион- 
ных данных, результаты представлены на ри-
сунке 2. Основные относительно интенсив-
ные рефлексы 112, 220/204, 312/116 в области 
углов дифракции 2 ≈ 27,32; 44,95; 53,55, 
соответственно, свидетельствуют о наличии 
кристаллической решетки со структурой 
халькопирита [9; 10]. Степень преимущест-
венной ориентации для пленки CIGS, оценен-
ная по отношению интенсивностей рефлексов 
I112/I220/204, составила ≈ 2,7, что указывает на 
преимущественную ориентацию зерен поли-
кристаллической структуры в направлении 
<112>. Определение параметров элементар-
ной ячейки CIGS проведено путем обработки 
экспериментальных данных с использованием 
полнопрофильного анализа по программе 
FullProf (метод Ритвельда).  
С этой целью по экспериментальным дан-
ным (рисунок 2, открытые кружки) проводи-
лась подгонка контуров рефлексов с использо-
ванием функции Pseudo-Voigt (рисунок 2, под-
гоночная кривая 2). В нижней части рисунка 2 
показана разностная кривая интенсивностей 
экспериментальной и подгоночной рентгено-
грамм. Как видно наблюдается удовлетвори-
тельная компенсация интенсивностей, что сви-
детельствует о согласии эксперимента и теоре-
тической обработки. Параметры элементарной 
ячейки, определенные по методу полнопро-
фильного анализа, составили, а ≈ 5,736 Å и       
с ≈ 11,42 Å. В дополнении к этому определение 
параметров элементарной ячейки а и с для пле-
нок CIGS было проведено по формуле Вульфа–
















 , (1) 
 
где d – расстояние между плоскостями в 
атомной решетке; (hkl) – индексы Миллера.  
Расчет проводился по усреднению значе-
ний для всех угловых положений 2 пар ре-
флексов, приведенных на рентгенограмме 




Рисунок 2 – Рентгенограмма тонких пленок твердых 
растворов CIGS на стеклянной подложке: 
1 –экспериментальные данные (символы),  
2 – теоретическая аппроксимация, 3 – разносная 
кривая интенсивностей 
 
Параметры элементарной ячейки оказались 
равными а ≈ 5,732 Å и с ≈ 11,44 Å и близкими к 
значениям, найденным при обработки рентге-
нограмм методом FullProf. Сопоставление вы-
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численных нами параметров элементарной 
ячейки со значениями, полученными ранее для 
твердых растворов CuIn1-xGaxSe2 в широком 
диапазоне составов 0 < x < 1, указывает на то, 
что пленки CIGS, исследовавшиеся в настоя-
щей работе, имеют состав x ≈ 0,29 [13–15]. На 
рисунке 3 показаны профили распределения 
атомов по толщине базовых слоев CIGS, полу-
ченных методом СОЭС при послойном распы-
лении пленок пучками ионов аргона. Как видно 
из рисунка 3, атомы Cu и Se распределены 
практически однородно по толщине пленки, 
концентрация In уменьшается от поверхности 
пленки к стеклянной подложке, а концентрация 
Ga наоборот увеличивается.  
 
 
Рисунок 3 – Профили распределения элементов в 
пленке CIGS в зависимости от ее толщины  
 
Очевидно, что при осаждении пленок об-
разуется неравномерное распределение основ-
ных замещающих атомов по толщине в струк-
туре твердых растворов CIGS. Установлено, что 
соотношение элементов в пленках CIGS изменя-
ется от x = Ga/(Ga+In) ≈ 0,13 на поверхности до 
x = Ga/(Ga+In) ≈ 0,37 вблизи стеклянной под-
ложки. Усредненное соотношение элементов 
Ga/(Ga+In) по толщине пленки при распылении 
двадцати слоев CIGS составило x ≈ 0,27 (рису-
нок 3). Таким образом, прямое измерение кон-
центрации элементов Ga и In по методу СОЭС, 
дающее усреднённое значение состава x ≈ 0,27, 
оказалось близким к значению х ≈ 0,29, оценен-
ному по данным рентгеноструктурного анализа 
пленок CIGS. Эксперименты показали, что зна-
чение ширины запрещенной зоны Eg ≈ 1,23 эВ 
(рисунок 1) при наличии градиента состава x по 
толщине базового слоя CIGS определяется по-
глощением в области приближенной к подлож-
ке, для которой характерно более высокое 
усредненное значение состава x ≈ 0,37. Полу-
ченное значение Eg ≈ 1,23 эВ для x ≈ 0,37 соот-
ветствует данным [16]. На рисунке 4 показана 
морфология поверхности и поперечный скол 
базового слоя, сформированного на контактном 
слое молибдена, полученные с использованием 











Рисунок 4 – Морфология поверхности (а) и фрагмент 
поперечного скола (б) тонкой пленки CIGS
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Как видно, средний размер кристаллитов 
составляет ≈ 0,3–1,2 мкм. Зерна плотно упако-
ваны и имеют хорошую адгезию со слоем Мо, а 
слой Мо имеет хорошую адгезию со стеклом. 
Как видно из рисунка 4, толщина пленки CIGS, 
оцененная по поперечному сколу, составляет 
≈ 2 мкм. Проведенные исследования показали, 
что параметры элементарной ячейки, химиче-
ский состав и морфологические характеристики 
не изменяются при электронном облучении 
пленок СIGS до доз 2·1018 см-2. 
На рисунке 5 показана световая вольтам-
перная характеристика солнечного элемента. 
Отметим, что осаждение слоев CIGS в струк-
туре солнечных элементов и осаждение эта-
лонных пленок CIGS проводилось в одинако-
вых технологических условиях. Как видно из 
рисунка 5, напряжение холостого хода Vxx со-
ставило 0,53 В, что можно считать достаточно 




Рисунок 5 – Световая вольтамперная характеристика 
солнечных элементов 
 
Плотность тока короткого замыкания Jкз 
составила 34,28 мА/см2, а значения коэффици-
ента заполнения вольтамперной характери-
стики FF≈ 0,65. Оцененное значениеКПД для 
солнечного элемента, измеренное в условиях 
освещения стандарта АМ1 с плотностью свето-
вого потока 100 мВт·см-2, в соответствии с вы-
ражением η = FF·Vxx·Jкз оказалось равным 
η = 11,7 %. Для определения критериев устой-
чивости параметров солнечных элементов к 
радиационному воздействию были проведены 
эксперименты по их облучению и измерению 
основных параметров после каждой дозы облу-
чения электронами с энергией 4 МэВ в интер-
вале 1015–2.1018 см-2.  
На рисунке 6 представлены результаты из-
мерений в виде остаточных факторов: отно-
шение напряжения холостого хода облученного 
и необлученного солнечного элемента (a), от-
ношение плотности тока короткого замыкания 
облученного и необлученного солнечного эле-
мента (б) и отношение коэффициентов полез-
ного действия облученного и необлученного 
солнечного элемента (в) в зависимости от дозы 
облучения. Как видно, облучение солнечных 
элементов на основе твердых растворов CIGS 
приводит к заметной деградации основных па-
раметров, начиная с доз ≈ 1016 см-2. Это на по-
рядок выше по дозе, по сравнению с деграда-
цией аналогичных параметров для солнечных 




Рисунок 6 – Зависимость деградации нормализован-
ных параметров солнечных элементов от дозы элек-










; в – коэффициент 
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Основываясь на этом, можно утверждать, что 
солнечные элементы, созданные на основе полу-
проводниковых твердых растворов CIGS, облада-
ют более высокой радиационной стойкостью.  
Деградация КПД солнечных элементов 
CIGS обусловлена уменьшением напряжения 
холостого хода Vxx, начиная с дозы ≈ 10
16
 см-2, и 
плотности тока короткого замыкания Jкз – на-
чиная с дозы ≈ 1017 см-2. Такую зависимость 
параметров солнечных элементов Vxx, Jкз и КПД 
от дозы облучения можно объяснить образова-
нием радиационных дефектов собственного 
типа, которые определяют скорость объемной 
рекомбинации носителей заряда. Предполага-
ется, что такими дефектами являются центры 
с глубокими энергетическими уровнями. Для 
уточнения природы образуемых радиацион-
ных дефектов нами измерены  
спектры поглощения и люминесценции пле-
нок CIGS после облучения электронами. Ус-
тановлено, что край фундаментального по-
глощения пленок для твердых растворов 
CuIn1-xGaxSe2 с усредненным соотношением 
х = [Ga]/([Ga]+[In]) ≈ 0,27 не изменяется даже 
для доз облучения 2×1018 см-2. Это означает, 
что облучение пленок CIGS электронами при-
водит только к образованию радиационных де-
фектов в концентрации не превышаю-
щей 2·1018 см-3. Измерение спектров люминес-
ценции пленок CIGS и солнечных элементов, 





 см-2, позволило обнаружить значитель-
ную деградацию интенсивности полосы близ-
краевой люминесценции с максимумом в обла-
сти ≈ 1,1 эВ и появление дополнительных «глу-
боких» полос в области  0,93 и  0,75 эВ.  
Установлено, что эти полосы не смеща-
ются от уровня возбуждения и соответствуют 
оптическим переходам на глубокие энергетиче-
ские уровни дефектов с энергией ионизации в 
запрещенной зоне CIGS 0,30 эВ и 0,48 эВ. 
Предполагается, что индуцированные элек-
тронным облучением центры рекомбинации 
могут быть отнесены к собственным структур-
ным дефектам – атомам меди, замещающим 
индий CuIn, или атомам индия, замещающим 
медь InCu, (полоса 0,93 эВ), и вакансиям индия 
VIn (полоса 0,75 эВ) в соответствии с данными 
работы [17]. Образование радиационных де-
фектов при облучении электронами с энергией 
3 МэВ с глубокими энергетическими уровнями 
0,28 эВ и 0,50 эВ в солнечных элементах на ос-
нове CIGS было обнаружено по электрическим 
измерениям (спектроскопия полной проводи-
мости) [18]. Отметим, что энергетическое по-
ложение этих уровней близко к положению 
глубоких рекомбинационных уровней, опреде-
ленных в настоящей работе. 
Таким образом, основываясь на этом, мож-
но утверждать, что деградация параметров сол-
нечных элементов при увеличении дозы элек-
тронного облучения обусловлена увеличением 
концентрации радиационных дефектов (цен-
тров рекомбинации), уменьшением времени 
жизни неосновных носителей заряда (электро-
нов) и соответствующим уменьшением диффу-
зионной длины пробегов электронов. Кроме 
этого, облучение приводит к уменьшению эф-
фективности собирания дырок в области объ-
емного заряда p-n гетероперехода CIGS/CdS за 
счет смещения уровня Ферми к середине за-
прещенной зоне из-за образования радиацион-





Установлено, что деградация основных па-
раметров солнечных элементов (напряжение 
холостого хода Vxx, плотность тока короткого 
замыкания Jкз, коэффициент полезного дейст-
вия η) при облучении электронами с энерги- 
ей 4 МэВ происходит в интервале доз 
10
16–2×1018 см-2. Наиболее чувствительным к 
воздействию электронного облучения оказа-
лось напряжение холостого хода, которое 
уменьшается, начиная с дозы ≈ 1016 см-2. Плот-
ность тока короткого замыкания начинает 
уменьшаться для доз больше ≈ 1017 см-2. Пока-
зано, что при облучении электронами в базовые 
слои CIGS вводятся центры излучательной ре-
комбинации с глубокими энергетическими 
уровнями 0,30 эВ (атомы меди, замещающие 
индий CuIn, или атомы индия, замещающие 
медь InCu, полоса 0,93 эВ) и 0,48 эВ (вакансии 
индия VIn, полоса 0,75 эВ). 
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Abstract. Polycrystalline Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) thin films were grown on molybdenum-coated soda-lime 
glass substrates by co-evaporation of the elements Cu, In, Ga and Se from independent sources. The effect of 
electron irradiation on the electrical and optical properties of CIGS thin films and solar cells with the struc-
ture ZnO:Al/i-ZnO/CdS/CIGS/Mo/glass was studied. It was found that the degradation of the electrical pa-
rameters of solar cells (open-circuit voltage, short-circuit current density and efficiency) took place due to the 
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formation of radiation defects (recombination centers) with deep energy levels in the bandgap of CIGS. It 
was revealed that after electron irradiation intensity of near band-edge luminescence band at about 1,1 eV 
decreased considerably and bands of luminescence with maxima at 0,93 and 0,75 eV appeared.  
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